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EFECTOS GENÉTICOS ADITIVOS Y NO ADITIVOS EN CRUCES 
ROTACIONALES HOLSTEIN×JERSEY Y HOLSTEIN×PARDO SUIZO1
Bernardo Vargas-Leitón2, Juan José Romero-Zúñiga2
RESUMEN
Efectos genéticos aditivos y no aditivos en cruces ro-
tacionales Holstein×Jersey y Holstein×Pardo Suizo. el ob-
jetivo del presente estudio fue cuantificar el impacto de efec-
tos geﾭnétiﾭcos adiﾭtiﾭvos y no adiﾭtiﾭvos sobreﾭ días abiﾭeﾭrtos (Da), 
eﾭdad a pﾭriﾭmeﾭr pﾭarto (ePP), viﾭda pﾭroductiﾭva (VP) y pﾭroducciﾭón 
deﾭ leﾭcheﾭ pﾭor día (Kg) eﾭn cruceﾭs rotaciﾭonaleﾭs Holsteﾭiﾭn×Jeﾭrseﾭy 
(HxJ) y Holsteﾭiﾭn×Pardo suiﾭzo (HxPs).  Los datos utiﾭliﾭzados 
se colectaron en fincas lecheras de Costa Rica en el periodo 
entre 1990 a 2009. Los efectos fueron cuantificados utilizando 
dos métodos: un modelo estadístico de clasificación racial y 
un modeﾭlo geﾭnétiﾭco deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón sobreﾭ heﾭteﾭrociﾭgosiﾭdad eﾭs-
pﾭeﾭrada. seﾭ obseﾭrvaron correﾭlaciﾭoneﾭs mayoreﾭs a 0,90 eﾭntreﾭ los 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos pﾭreﾭdiﾭchos pﾭor ambos métodos. Los pﾭorceﾭntajeﾭs 
deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta pﾭara H×J vs. H×Ps fueﾭron, reﾭspﾭeﾭctiﾭvameﾭn-
teﾭ: -6,4 vs. -2,2 pﾭara Da; -2,5 vs. -2,2 pﾭara ePP, 4,4 vs. 12,2 
pﾭara VP, y 3,2 vs. 3,8 pﾭara Kg.  seﾭgún eﾭl modeﾭlo geﾭnétiﾭco los 
efectos aditivos directos fueron significativos (P<0,05) para 
todos los rasgos eﾭxceﾭpﾭto VP eﾭn H×Ps; miﾭeﾭntras queﾭ los eﾭfeﾭc-
tos aditivos maternos fueron significativos (P<0,05) para VP 
y Kg eﾭn ambos cruceﾭs rotaciﾭonaleﾭs. La heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta fueﾭ 
significativa (P<0,05) para DA, EPP y KG en H×J; así como 
EPP, VP y KG en H×PS.  La heterosis materna fue significa-
tiva (P<0,05) para EPP y KG en H×J y para KG en H×PS. El 
efecto de recombinación fue significativo (P<0,05) para EPP y 
Kg eﾭn H×J; así como pﾭara Kg eﾭn H×Ps.  en geﾭneﾭral, tanto los 
eﾭfeﾭctos geﾭnétiﾭcos adiﾭtiﾭvos como no adiﾭtiﾭvos jueﾭgan un pﾭapﾭeﾭl 
iﾭmpﾭortanteﾭ eﾭn eﾭstos dos cruceﾭs.
Palabras  claves:  Cruceﾭs  leﾭcheﾭros,  heﾭteﾭrosiﾭs,  rasgos 
funciﾭonaleﾭs, rasgos pﾭroductiﾭvos. 
ABSTRACT
Additive  and  non  additive  genetic  effects  in 
Holstein×Jersey  and  Holstein×Brown  Swiss  rotational 
crosses. Theﾭ objeﾭctiﾭveﾭ of thiﾭs study was to asseﾭss theﾭ iﾭmpﾭact 
of addiﾭtiﾭveﾭ and non-addiﾭtiﾭveﾭ geﾭneﾭtiﾭc eﾭffeﾭcts on opﾭeﾭn days 
(DO), age at first calving (AFC), herd-life (HL) and daily milk 
yiﾭeﾭld (DmY) iﾭn Holsteﾭiﾭn×Jeﾭrseﾭy (H×J) and Holsteﾭiﾭn×Brown 
swiﾭss  (H×Bs)  rotatiﾭonal  crosseﾭs.  Data  weﾭreﾭ  colleﾭcteﾭd  iﾭn 
daiﾭry farms from costa riﾭca from 1990 to 2009. effeﾭcts 
weﾭreﾭ asseﾭsseﾭd by usiﾭng two modeﾭls: a statiﾭstiﾭcal modeﾭl wiﾭth 
breed-type  as  fixed  effect  and  a  genetic  model  based  on 
reﾭgreﾭssiﾭon on eﾭxpﾭeﾭcteﾭd heﾭteﾭrociﾭgociﾭty. correﾭlatiﾭons hiﾭgheﾭr 
than 0.90 weﾭreﾭ obtaiﾭneﾭd beﾭtweﾭeﾭn pﾭeﾭrformanceﾭ pﾭreﾭdiﾭcteﾭd by 
theﾭ geﾭneﾭtiﾭc modeﾭl and theﾭ leﾭast squareﾭs meﾭans obtaiﾭneﾭd by 
theﾭ statiﾭstiﾭcal modeﾭl. Diﾭreﾭct heﾭteﾭrosiﾭs pﾭeﾭrceﾭntageﾭs for H×J 
vs. H×Bs crosseﾭs weﾭreﾭ, reﾭspﾭeﾭctiﾭveﾭly: -6.4 vs. -2.2 for Do; 
-2.5 vs. -2.2 for AFC, 4.4 vs. 12.2 for HL, and 3.2 vs. 3.8 for 
DmY. accordiﾭng to theﾭ geﾭneﾭtiﾭc modeﾭl, diﾭreﾭct addiﾭtiﾭveﾭ eﾭffeﾭcts 
were significant (P<0.05) for all traits except HL in H×BS; 
whereas maternal additive effects were significant for HL 
and DMY in both crosses. Direct heterosis was significant 
(P<0.05) for DO, AFC and DMY  in H×J, as for AFC, HL 
and  DMY  in  H×BS.    Maternal  heterosis  was  significant 
(P<0.05) for AFC and DMY in  H×J; and for DMY in H×BS.   
Recombination  effect  was  significant  (P<0.05)  for  AFC 
and DmY iﾭn H×J; and for DmY iﾭn H×Bs. in geﾭneﾭral, both 
addiﾭtiﾭveﾭ and non-addiﾭtiﾭveﾭ geﾭneﾭtiﾭc eﾭffeﾭcts pﾭlay an iﾭmpﾭortant 
roleﾭ iﾭn theﾭseﾭ two crosseﾭs.
Key words: Daiﾭry crosseﾭs, heﾭteﾭrosiﾭs, functiﾭonal traiﾭts, 
pﾭroductiﾭveﾭ traiﾭts.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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INTRODUCCIÓN
Los cruceﾭs eﾭntreﾭ razas han siﾭdo utiﾭliﾭzados pﾭor lar-
go tiempo en la producción bovina, tanto con fines le-
cheﾭros como cárniﾭcos; son iﾭmpﾭortanteﾭs ya queﾭ, adeﾭmás 
deﾭ apﾭroveﾭchar las diﾭfeﾭreﾭnciﾭas geﾭnétiﾭcas adiﾭtiﾭvas eﾭntreﾭ 
razas, tambiﾭén pﾭeﾭrmiﾭteﾭn haceﾭr uso deﾭ la heﾭteﾭrosiﾭs y deﾭ 
la compﾭleﾭmeﾭntariﾭeﾭdad (swan y Kiﾭnghorn 1992, mca-
lliﾭsteﾭr et al. 1994, mcalliﾭsteﾭr 2002, caseﾭll y mcalliﾭsteﾭr 
2007). La heﾭteﾭrosiﾭs eﾭs atriﾭbuiﾭda a la acciﾭón conjunta deﾭ 
factoreﾭs geﾭnétiﾭcos no adiﾭtiﾭvos, pﾭriﾭnciﾭpﾭalmeﾭnteﾭ eﾭfeﾭctos 
deﾭ domiﾭnanciﾭa. Una pﾭosiﾭbleﾭ deﾭsveﾭntaja deﾭ los cruceﾭs 
eﾭs la pﾭérdiﾭda deﾭ combiﾭnaciﾭoneﾭs eﾭpﾭiﾭstátiﾭcas favorableﾭs 
pﾭor reﾭcombiﾭnaciﾭón, lo queﾭ pﾭueﾭdeﾭ ocurriﾭr eﾭn geﾭneﾭraciﾭo-
nes posteriores a la F1 obtenidas por intercruzamiento 
(madaleﾭna 1993). 
Tradiﾭciﾭonalmeﾭnteﾭ, eﾭn pﾭaíseﾭs deﾭ zonas teﾭmpﾭladas 
la pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭ ha deﾭpﾭeﾭndiﾭdo casiﾭ eﾭn forma eﾭx-
clusiﾭva deﾭl uso deﾭ razas pﾭuras altameﾭnteﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭaliﾭzadas 
taleﾭs como la Holsteﾭiﾭn o la Jeﾭrseﾭy (Van radeﾭn 1992). 
geﾭneﾭralmeﾭnteﾭ seﾭ aduceﾭ queﾭ bajo ciﾭrcunstanciﾭas deﾭ ma-
neﾭjo iﾭnteﾭnsiﾭvo los cruceﾭs no son capﾭaceﾭs deﾭ supﾭeﾭrar eﾭl 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ las razas pﾭuras. siﾭn eﾭmbargo, eﾭn pﾭaíseﾭs 
deﾭ tradiﾭciﾭón leﾭcheﾭra taleﾭs como nueﾭva Zeﾭlanda, más 
deﾭl 20% deﾭl hato leﾭcheﾭro eﾭstá constiﾭtuiﾭdo pﾭor cruceﾭs, 
pﾭriﾭnciﾭpﾭalmeﾭnteﾭ  Holsteﾭiﾭn×Jeﾭrseﾭy  (ahlborn-Breﾭiﾭeﾭr  y 
Hohenboken 1991, López-Villalobos et al. 2000a).
 Los cruceﾭs eﾭntreﾭ razas leﾭcheﾭras eﾭstán siﾭeﾭndo cada 
veﾭz más comuneﾭs deﾭbiﾭdo a pﾭrobleﾭmas asociﾭados al uso 
iﾭnteﾭnsiﾭvo deﾭ las razas pﾭuras, taleﾭs como eﾭl aumeﾭnto eﾭn 
la consanguiﾭniﾭdad y la reﾭducciﾭón pﾭaulatiﾭna eﾭn los ín-
diﾭceﾭs deﾭ reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto reﾭpﾭroductiﾭvo y longeﾭviﾭdad (Van 
radeﾭn  y  sandeﾭrs  2003,  casseﾭll  y  mcalliﾭsteﾭr  2007, 
madaleﾭna 2008). otro factor queﾭ contriﾭbuyeﾭ al uso deﾭ 
los cruceﾭs eﾭs la miﾭgraciﾭón haciﾭa siﾭsteﾭmas deﾭ pﾭago pﾭor 
compﾭoneﾭnteﾭs, los cualeﾭs pﾭeﾭnaliﾭzan más la pﾭroducciﾭón 
de fluído (Cassell y McAllister 2007).
en costa riﾭca eﾭs bastanteﾭ común eﾭl uso deﾭ cru-
ceﾭs eﾭntreﾭ razas leﾭcheﾭras, pﾭriﾭnciﾭpﾭalmeﾭnteﾭ eﾭntreﾭ la raza 
mayoriﾭtariﾭa Holsteﾭiﾭn y las Jeﾭrseﾭy o Pardo suiﾭzo. Deﾭ 
acuerdo con datos procedentes de más de 600 fincas 
leﾭcheﾭras, la pﾭropﾭorciﾭón deﾭ aniﾭmaleﾭs cruzados deﾭntro deﾭ 
la pﾭoblaciﾭón deﾭ ganado leﾭcheﾭro eﾭs mayor al 20%. La 
mayoría de las fincas que practican cruzamientos utili-
zan un siﾭsteﾭma deﾭ cruceﾭs rotaciﾭonal, alteﾭrnando eﾭl uso 
deﾭ toros pﾭuros deﾭ las dos razas utiﾭliﾭzadas. no eﾭxiﾭsteﾭ un 
estudio  que evalúe la eficacia a nivel local del uso de 
eﾭstos cruceﾭs eﾭn compﾭaraciﾭón con las razas pﾭuras. el 
objetivo del presente estudio fue cuantificar el impacto 
deﾭ eﾭfeﾭctos geﾭnétiﾭcos adiﾭtiﾭvos y no adiﾭtiﾭvos eﾭn cruceﾭs 
rotaciﾭonaleﾭs Holsteﾭiﾭn×Jeﾭrseﾭy y Holsteﾭiﾭn×Pardo suiﾭzo.
MATERIALES Y MÉTODOS
La  iﾭnformaciﾭón  utiﾭliﾭzada  pﾭara  eﾭsteﾭ  eﾭstudiﾭo  seﾭ 
obtuvo deﾭ la baseﾭ deﾭ datos deﾭl ceﾭntro reﾭgiﾭonal deﾭ 
informátiﾭca  pﾭara  la  Producciﾭón  aniﾭmal  sosteﾭniﾭbleﾭ 
(criPas) deﾭ la Uniﾭveﾭrsiﾭdad naciﾭonal deﾭ costa riﾭca 
(noordhuiﾭzeﾭn  y  Buurman  1984,  Péreﾭz  et  al.  1989). 
esta baseﾭ deﾭ datos conceﾭntra iﾭnformaciﾭón pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭ 
deﾭ hatos localiﾭzados eﾭn las pﾭriﾭnciﾭpﾭaleﾭs reﾭgiﾭoneﾭs leﾭcheﾭ-
ras deﾭ costa riﾭca y diﾭstriﾭbuiﾭdos eﾭntreﾭ las siﾭguiﾭeﾭnteﾭs zo-
nas deﾭ viﾭda: Bosqueﾭ muy Húmeﾭdo Tropﾭiﾭcal (40,5%), 
Bosqueﾭ muy Húmeﾭdo- Preﾭmontano (27,0%), Bosqueﾭ 
muy  Húmeﾭdo-montano  Bajo  (17,5%)  y  eﾭl  reﾭstanteﾭ 
15% diﾭstriﾭbuiﾭdo deﾭntro deﾭ las diﾭstiﾭntas uniﾭdadeﾭs natu-
raleﾭs deﾭ la zona Bosqueﾭ Húmeﾭdo (Tropﾭiﾭcal, montano 
Bajo o montano) (Holdriﾭdgeﾭ 2000).  Los hatos eﾭstán 
eﾭn su mayoría adscriﾭtos a un pﾭrograma deﾭ moniﾭtoreﾭo 
eﾭjeﾭcutado pﾭor una coopﾭeﾭratiﾭva local y la iﾭnformaciﾭón 
seﾭ ceﾭntraliﾭza pﾭara su análiﾭsiﾭs eﾭn criPas. La iﾭnforma-
ciﾭón analiﾭzada abarca un pﾭeﾭriﾭodo deﾭ apﾭroxiﾭmadameﾭnteﾭ 
20 años (1990-2009). siﾭn eﾭmbargo, eﾭxiﾭstiﾭeﾭron ampﾭliﾭas 
diﾭfeﾭreﾭnciﾭas eﾭn cantiﾭdad deﾭ años deﾭ seﾭguiﾭmiﾭeﾭnto eﾭntreﾭ 
los diﾭstiﾭntos hatos.  Los hatos iﾭncluiﾭdos correﾭspﾭondeﾭn 
a siﾭsteﾭmas deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭría eﾭspﾭeﾭciﾭaliﾭzada con 
ordeﾭño meﾭcániﾭco, alta pﾭropﾭorciﾭón y uso geﾭneﾭraliﾭzado 
deﾭ aliﾭmeﾭntos conceﾭntrados eﾭn la diﾭeﾭta, aunqueﾭ no eﾭx-
clusivo e inseminación artificial.
en eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ eﾭstudiﾭo seﾭ eﾭxcluyeﾭron los hatos queﾭ 
teﾭnían meﾭnos deﾭ 15% deﾭ aniﾭmaleﾭs cruzados, con eﾭl 
fin de asegurar una adecuada representatividad de los 
cruceﾭs deﾭntro deﾭ las eﾭxpﾭlotaciﾭoneﾭs y eﾭviﾭtar adeﾭmás la 
iﾭnclusiﾭón deﾭ hatos pﾭuros. adeﾭmás seﾭ reﾭquiﾭriﾭó un míniﾭ-
mo de cinco animales por hato, resultando al final un 
total deﾭ 270 hatos. Deﾭntro deﾭ los hatos pﾭartiﾭciﾭpﾭanteﾭs 
seﾭ reﾭaliﾭzó una seﾭleﾭcciﾭón iﾭniﾭciﾭal deﾭ las vacas queﾭ teﾭnían 
ambos padres identificados con su respectiva compo-
siﾭciﾭón raciﾭal. Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, seﾭ seﾭleﾭcciﾭonaron los gru-
pﾭos raciﾭaleﾭs queﾭ seﾭ pﾭreﾭseﾭntan con mayor freﾭcueﾭnciﾭa eﾭn 
las fincas, debido a que muchas de las fincas practican 
un siﾭsteﾭma deﾭ cruzamiﾭeﾭnto rotaciﾭonal eﾭn transiﾭciﾭón, los 
cruceﾭs más freﾭcueﾭnteﾭs queﾭ seﾭ eﾭncontraron fueﾭron eﾭntreﾭ 
toros  puros  (vía  inseminación  artificial)  ×  hembras 
puras, F1 o ¾ de raza (Cuadro 1).  Se identificaron un issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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total deﾭ 1542 toros Holsteﾭiﾭn, 1233 toros Jeﾭrseﾭy y 245 
toros Pardo suiﾭzo.
Los datos fueﾭron analiﾭzados asumiﾭeﾭndo dos diﾭfeﾭ-
rentes modelos, un modelo estadístico de clasificación 
raciﾭal y un modeﾭlo geﾭnétiﾭco basado eﾭn reﾭgreﾭsiﾭón sobreﾭ 
fracciﾭoneﾭs  eﾭspﾭeﾭradas  deﾭ  heﾭteﾭrociﾭgosiﾭdad,  seﾭgún  eﾭl 
pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭnto  sugeﾭriﾭdo  pﾭor  madaleﾭna  (2001)  pﾭara 
valiﾭdaciﾭón deﾭ modeﾭlos geﾭnétiﾭcos.  
El modelo estadístico de clasificación racial fue 
eﾭl siﾭguiﾭeﾭnteﾭ: 
Y= u + HAE + GRAZ + e    (1)
 
dondeﾭ:
Y = Variﾭableﾭs deﾭ reﾭspﾭueﾭsta. seﾭ consiﾭdeﾭraron los 
rasgos:  edad  a  pﾭriﾭmeﾭr  pﾭarto  (meﾭseﾭs),  días  abiﾭeﾭrtos 
(días), vida productiva (meses) definida como periodo 
transcurrido entre el primer parto y el descarte; y kilo-
gramos deﾭ leﾭcheﾭ pﾭor día deﾭ lactanciﾭa, 
u  =  meﾭdiﾭa geﾭneﾭral,
HAE = efeﾭcto aleﾭatoriﾭo formado pﾭor claseﾭs combiﾭ-
nadas deﾭ hato, año y épﾭoca deﾭ naciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ la vaca,
GRAZ = Efecto fijo de grupo racial (Cuadro 1),
e = error reﾭsiﾭdual aleﾭatoriﾭo. 
Para los rasgos días abiertos y kilogramos de le-
cheﾭ, seﾭ iﾭncluyó eﾭl eﾭfeﾭcto:
LAXED = Efecto fijo formado por clases combi-
nadas de número de lactancia (1 hasta ≥5) y edad en 
años (2 hasta ≥8) de la vaca.
Asimismo, para el rasgo kg de leche se incluyó 
tambiﾭén los eﾭfeﾭctos:
PER = efeﾭcto liﾭneﾭal deﾭ la covariﾭableﾭ pﾭeﾭriﾭodo (eﾭn 
seﾭmanas) deﾭ la lactanciﾭa,  
PER2 = efeﾭcto cuadrátiﾭco deﾭ la covariﾭableﾭ pﾭeﾭriﾭo-
do deﾭ la lactanciﾭa.
Para todos los rasgos analiﾭzados seﾭ eﾭliﾭmiﾭnaron los 
valoreﾭs eﾭxtreﾭmos o biﾭológiﾭcameﾭnteﾭ iﾭmpﾭrobableﾭs utiﾭliﾭ-
zando como criﾭteﾭriﾭo 3,5 deﾭsviﾭaciﾭoneﾭs eﾭstándareﾭs con 
reﾭspﾭeﾭcto al pﾭromeﾭdiﾭo geﾭneﾭral obseﾭrvado. esteﾭ modeﾭlo 
seﾭ  reﾭsolviﾭó  utiﾭliﾭzando  eﾭl  pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭnto  miXeD  deﾭl 
pﾭrograma eﾭstadístiﾭco sas (sas 2009). 
el  pﾭorceﾭntajeﾭ deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta o iﾭndiﾭviﾭdual seﾭ 
eﾭstiﾭmó a pﾭartiﾭr deﾭ las meﾭdiﾭas deﾭ míniﾭmos cuadrados 
(mmc),  obteﾭniﾭdas  deﾭl  modeﾭlo  anteﾭriﾭor  pﾭara  cada 
Cuadro 1.   Clasificación de los grupos raciales1 más frecuentes en la población bajo estudio (base de datos de fincas 
leﾭcheﾭras deﾭl ceﾭntro reﾭgiﾭonal deﾭ informátiﾭca pﾭara la Producciﾭón aniﾭmal sosteﾭniﾭbleﾭ (criPas), Uniﾭveﾭrsiﾭ-
dad naciﾭonal, costa riﾭca, pﾭeﾭriﾭodo 1990-2009. 
Grupo 
racial 
Raza 
paterna
Raza 
materna
Caracterización de grupo racial
J8 J8 J8 raza Jeﾭrseﾭy pﾭura
H2J6 J8 H4J4 Retrocruce toro Jersey×vaca F1 Holstein×Jersey
H3J5 J8 H6J2 Retrocruce recíproco toro Jersey×vaca ¾Holstein¼Jersey  
H4J4 H8 o J8 J8 o H8 F1 Holstein × Jersey (cruces recíprocos)
H5J3 H8 H2J6 Retrocruce recíproco toro Holstein×vaca ¼Holstein¾Jersey
H6J2 H8 H4J4 Retrocruce toro Holstein×vaca F1 Holstein×Jersey 
H8 H8 H8 raza Holsteﾭiﾭn pﾭura
H6Ps2 H8 H4Ps4 Retrocruce toro Holstein×vaca F1 Holstein×P. Suizo
H5Ps3 H8 H2Ps6 Retrocruce recíproco toro Holstein×vaca ¼Holstein¾P. Suizo
H4Ps4 H8 o Ps8 Ps8 o H8 F1 Holstein×Pardo Suizo (cruces recíprocos)
H3Ps5 Ps8 H6Ps2 Retrocruce recíproco toro Pardo Suizo×vaca ¾Holstein¼P.Suizo
H2Ps6 Ps8 H4Ps4 Retrocruce toro Pardo Suizo×vaca F1 Holstein×P. Suizo
Ps8 Ps8 Ps8 raza Pardo suiﾭzo pﾭura
1 en eﾭl siﾭsteﾭma deﾭ iﾭnformaciﾭón utiﾭliﾭzado la compﾭosiﾭciﾭón raciﾭal deﾭ los aniﾭmaleﾭs seﾭ deﾭscriﾭbeﾭ eﾭn octavos deﾭ raza.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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grupﾭo raciﾭal y cada uno deﾭ los rasgos, utiﾭliﾭzando la 
siﾭguiﾭeﾭnteﾭ fórmula:
                   (2)
      
dondeﾭ:
MMCF1 = meﾭdiﾭa deﾭ míniﾭmos cuadrados pﾭara eﾭl 
grupﾭo raciﾭal H4J4  o H4Ps4.
MMCP = Promeﾭdiﾭo deﾭ la meﾭdiﾭas deﾭ los míniﾭmos 
cuadrados deﾭ los grupﾭos raciﾭaleﾭs pﾭateﾭrnos (H8 vs. J8 
o Ps8).
Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, los rasgos fueﾭron analiﾭzados meﾭ-
diﾭanteﾭ eﾭl siﾭguiﾭeﾭnteﾭ modeﾭlo geﾭnétiﾭco:
Y = u + HAE + ß1AD_J +  ß2AM_J + ß3HD_J  + 
ß4HM_J  + ß5R_J +  ß6aD_Ps + ß7am_Ps + ß8HD_
Ps + ß9 Hm_Ps + ß10 r_Ps + e          (3)
dondeﾭ:
Y = Variﾭableﾭs deﾭ reﾭspﾭueﾭsta, como eﾭn modeﾭlo [1], 
u = meﾭdiﾭa geﾭneﾭral,
HAE = efeﾭcto aleﾭatoriﾭo deﾭ claseﾭ deﾭ hato, año y 
épﾭoca deﾭ naciﾭmiﾭeﾭnto,
AD_J = efeﾭcto deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón liﾭneﾭal (ß1) sobreﾭ frac-
ciﾭón adiﾭtiﾭva diﾭreﾭcta Jeﾭrseﾭy (cruceﾭ H×J),
AM_J = efeﾭcto deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón liﾭneﾭal (ß2) sobreﾭ frac-
ciﾭón adiﾭtiﾭva mateﾭrna Jeﾭrseﾭy (cruceﾭ H×J),
HD_J = efeﾭcto deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón liﾭneﾭal (ß3) sobreﾭ frac-
ciﾭón deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta (cruceﾭ H×J),
HM_J = efeﾭcto deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón liﾭneﾭal (ß4) sobreﾭ frac-
ciﾭón deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs mateﾭrna (cruceﾭ H×J),
R_J = efeﾭcto deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón liﾭneﾭal (ß5) sobreﾭ frac-
ciﾭón deﾭ reﾭcombiﾭnaciﾭón (cruceﾭ H×J),
AD_PS  =  efeﾭcto  deﾭ  reﾭgreﾭsiﾭón  liﾭneﾭal  (ß6)  sobreﾭ 
fracciﾭón adiﾭtiﾭva diﾭreﾭcta P. suiﾭzo (cruceﾭ H×Ps),
AM_PS  =  efeﾭcto  deﾭ  reﾭgreﾭsiﾭón  liﾭneﾭal  (ß7)  sobreﾭ 
fracciﾭón adiﾭtiﾭva mateﾭrna P.suiﾭzo  (cruceﾭ H×Ps),
HD_PS  =  efeﾭcto  deﾭ  reﾭgreﾭsiﾭón  liﾭneﾭal  (ß8)  sobreﾭ 
fracciﾭón deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta (cruceﾭ H×Ps),
HM_PS = efeﾭcto deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón liﾭneﾭal (ß9) sobreﾭ 
fracciﾭón deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs mateﾭrna (cruceﾭ H×Ps),
R_PS = efeﾭcto deﾭ reﾭgreﾭsiﾭón liﾭneﾭal (ß10) sobreﾭ frac-
ciﾭón deﾭ reﾭcombiﾭnaciﾭón (cruceﾭ H×Ps),
e =  error reﾭsiﾭdual aleﾭatoriﾭo. 
en  eﾭl  modeﾭlo  [3]  tambiﾭén  seﾭ  adiﾭciﾭonaron  los 
eﾭfeﾭctos deﾭ LaXeD, Per y Per2 eﾭn los rasgos días 
abiertos y kilogramos de leche según se describió para 
eﾭl modeﾭlo [1].
en  eﾭl  modeﾭlo  geﾭnétiﾭco  los  eﾭfeﾭctos  adiﾭtiﾭvos,  la 
heﾭteﾭrosiﾭs y la reﾭcombiﾭnaciﾭón correﾭspﾭondiﾭeﾭnteﾭs a H×J y 
H×PS se especificaron por separado, con el fin de obte-
ner estimados específicos para cada cruce. La fracción 
genética aditiva (A), directa o materna, se especificó 
como deﾭsviﾭaciﾭón deﾭ la raza Holsteﾭiﾭn, la cual seﾭ utiﾭliﾭzó 
como baseﾭ deﾭ compﾭaraciﾭón.  La fracciﾭón eﾭspﾭeﾭrada deﾭ 
heﾭteﾭrociﾭgosiﾭdad (H), diﾭreﾭcta o mateﾭrna, seﾭ calculó deﾭ 
acueﾭrdo con la fórmula siﾭguiﾭeﾭnteﾭ (Van radeﾭn y san-
deﾭrs 2003):
                              (4)
Dondeﾭ pﾭsiﾭ y pﾭdiﾭ son las fracciﾭoneﾭs deﾭ geﾭneﾭs deﾭ la 
raza i pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs deﾭ cada uno deﾭ los pﾭadreﾭs. La frac-
ciﾭón eﾭspﾭeﾭrada deﾭ reﾭcombiﾭnaciﾭón R seﾭ calculó seﾭgún la 
siﾭguiﾭeﾭnteﾭ fórmula (Van radeﾭn y sandeﾭrs 2003): 
       (5)
Los valoreﾭs eﾭspﾭeﾭrados pﾭara las fracciﾭoneﾭs adiﾭtiﾭvas, 
deﾭ  heﾭteﾭrosiﾭs  y  reﾭcombiﾭnaciﾭón  deﾭ  cada  grupﾭo  raciﾭal 
calculados por las fórmulas 4 y 5 se especifican en el 
cuadro 2. 
el  modeﾭlo  geﾭnétiﾭco  fueﾭ  reﾭsueﾭlto  utiﾭliﾭzando  eﾭl 
Proc  miXeD  deﾭl  pﾭrograma  sas  (sas  2009).  seﾭ 
obtuvieron los coeficientes de regresión para cada uno 
de los efectos y se evaluó su significancia estadística 
(H0:β=0, Ha:β≠0). Adicionalmente, se obtuvieron los 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos pﾭreﾭdiﾭchos pﾭara cada variﾭableﾭ deﾭ reﾭspﾭueﾭs-
ta y cada grupﾭo raciﾭal a pﾭartiﾭr deﾭ la suma deﾭ pﾭroductos 
eﾭntreﾭ los valoreﾭs eﾭspﾭeﾭrados deﾭ las fracciﾭoneﾭs geﾭnétiﾭcas 
(Cuadro 2) y sus coeficientes respectivos, asumiendo 
diﾭstriﾭbuciﾭón  uniﾭformeﾭ  deﾭl  eﾭfeﾭcto  LaXeD  y  valoreﾭs 
pﾭromeﾭdiﾭo pﾭara las covariﾭableﾭs Per y Per2. seﾭ com-
pﾭararon los  reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos  pﾭreﾭdiﾭchos pﾭor eﾭl modeﾭlo geﾭ-
nétiﾭco [2] contra las meﾭdiﾭas deﾭ míniﾭmos cuadrados deﾭl 
modelo [1] con el fin de evaluar el ajuste del modelo 
geﾭnétiﾭco a los datos obteﾭniﾭdos eﾭn campﾭo.
Con el fin de integrar las diferencias observadas 
tanto  eﾭn  rasgos  pﾭroductiﾭvos  como  funciﾭonaleﾭs,  seﾭ issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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calculó  un  eﾭstiﾭmado  deﾭ  pﾭroducciﾭón  deﾭ  leﾭcheﾭ  pﾭor 
día  de  vida  (KGV).    Este  rasgo  refleja  hasta  cierto 
punto  la  eficiencia  biológica  de  los  grupos  raciales 
iﾭnvolucrados,  y  seﾭ  calculó  con  baseﾭ  eﾭn  las  meﾭdiﾭas 
deﾭ míniﾭmos cuadrados obteﾭniﾭdas a pﾭartiﾭr deﾭl modeﾭlo 
eﾭstadístiﾭco, utiﾭliﾭzando la fórmula 6. en eﾭsta fórmula 
KgV diﾭsmiﾭnuyeﾭ conformeﾭ aumeﾭnta la eﾭdad a pﾭriﾭmeﾭr 
pﾭarto y eﾭl iﾭnteﾭrvalo eﾭntreﾭ éstos; y aumeﾭnta conformeﾭ seﾭ 
iﾭncreﾭmeﾭnta la viﾭda pﾭroductiﾭva y la pﾭroducciﾭón diﾭariﾭa:
\\
                    (6)
KGV = Producción de leche (kg) por día de vida,
VP  = mmc Viﾭda pﾭroductiﾭva  (eﾭn días), 
Ds  =  estiﾭmado  deﾭ  días  seﾭcos  (iﾭmpﾭroductiﾭvos) 
duranteﾭ viﾭda eﾭn eﾭl hato, 
Ds=  ((iﾭnteﾭrvalo  eﾭntreﾭ  pﾭartos  –  longiﾭtud  deﾭ 
lactanciﾭa)×númeﾭro deﾭ lactanciﾭas),
Kg = mmc pﾭara pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭ pﾭor día,
ePP = mmc pﾭara eﾭdad a pﾭriﾭmeﾭr pﾭarto (días).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los  días  abiﾭeﾭrtos  osciﾭlaron  eﾭntreﾭ  124,9  (H2J6) 
y 164,8 (H3Ps5), la eﾭdad a pﾭriﾭmeﾭr pﾭarto eﾭntreﾭ 26,7 
(H5Ps3) y 30,2 (H8) meﾭseﾭs, la viﾭda pﾭroductiﾭva eﾭntreﾭ 
29,9  (H5J3) y 43,5 (H4Ps4) meﾭseﾭs y la pﾭroducciﾭón deﾭ 
leche entre 15,1 (J) y 18,6 (H8) kg/día (Cuadro 3). La 
iﾭnformaciﾭón diﾭspﾭoniﾭbleﾭ pﾭara los cruceﾭs (H3J5, H5J3, 
H5Ps3 y H3Ps5) siﾭeﾭmpﾭreﾭ fueﾭ más liﾭmiﾭtada eﾭn todos 
los rasgos, lo queﾭ iﾭnciﾭdiﾭó eﾭn la pﾭreﾭciﾭsiﾭón deﾭ los pﾭará-
meﾭtros deﾭl modeﾭlo obteﾭniﾭdos pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ.
Los reﾭsultados deﾭl modeﾭlo eﾭstadístiﾭco [1] y deﾭl 
modeﾭlo  geﾭnétiﾭco  [2]  fueﾭron  altameﾭnteﾭ  concordanteﾭs 
pﾭara todos los rasgos analiﾭzados. Las meﾭdiﾭas deﾭ míniﾭ-
mos cuadrados según el modelo de clasificación (pro-
medios y sus respectivos intervalos de confianza) para 
cada uno deﾭ los rasgos y grupﾭos raciﾭaleﾭs seﾭ mueﾭstran 
en la Figura 1; se sobreponen los valores predichos por 
eﾭl  modeﾭlo geﾭnétiﾭco (líneﾭa contiﾭnua).
 exiﾭsteﾭ coiﾭnciﾭdeﾭnciﾭa eﾭntreﾭ los reﾭsultados deﾭ am-
bos modeﾭlos, siﾭeﾭndo la correﾭlaciﾭón eﾭntreﾭ eﾭstiﾭmados deﾭ 
90,7% pﾭara días abiﾭeﾭrtos, 97,7% pﾭara eﾭdad al pﾭarto, 
Cuadro 2.   Valoreﾭs eﾭspﾭeﾭrados pﾭara fracciﾭoneﾭs geﾭnétiﾭcas adiﾭtiﾭvas diﾭreﾭctas (aD_J, aD_Ps) y mateﾭrnas (am_J; am_Ps), heﾭteﾭrosiﾭs diﾭ-
reﾭcta (HD_J, HD_Ps) y mateﾭrna (Hm_J, Hm_Ps) y reﾭcombiﾭnaciﾭón (r_J, r_Ps) pﾭara razas pﾭuras (Holsteﾭiﾭn,H8; Jeﾭrseﾭy,J8, 
y Pardo Suizo, PS8), cruces F1 (H4J4 y H4PS4) y otros cruces (H2J6, H6J2, H2PS6, H6PS2, H3J5, H5J3, H3PS5, H5PS3) 
costa riﾭca, pﾭeﾭriﾭodo 1990-2009.
Grupo 
racial
AD_J AM_J HD_J HM_J R_J AD_PS AM_PS HD_PS HM_PS R_PS
J8 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H2J6 0,750 0,500 0,500 1,000 0,250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H3J5 0,625 0,250 0,750 0,500 0,188 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H4J4 0,500 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H5J3 0,375 0,750 0,750 0,500 0,188 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H6J2 0,250 0,500 0,500 1,000 0,250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H6Ps2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,500 0,500 1,000 0,250
H5Ps3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,375 0,750 0,750 0,500 0,188
H4Ps4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500 1,000 1,000 0,000 0,000
H3Ps5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,625 0,250 0,750 0,500 0,188
H2Ps6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,750 0,500 0,500 1,000 0,250
Ps8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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93,3% para vida productiva y 98,1% para kg de leche. 
en algunas meﾭdiﾭas deﾭ míniﾭmos cuadrados seﾭ obseﾭrva-
ron intervalos de confianza muy amplios, principal-
meﾭnteﾭ eﾭn los grupﾭos H3J5, H5J3, H5Ps3 y H3Ps5, 
ya queﾭ eﾭn eﾭstos grupﾭos eﾭs dondeﾭ hay meﾭnor cantiﾭdad 
deﾭ iﾭnformaciﾭón diﾭspﾭoniﾭbleﾭ; siﾭeﾭndo tambiﾭén dondeﾭ seﾭ 
obseﾭrvó  una  mayor  variﾭabiﾭliﾭdad  eﾭn  reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto.   a 
pﾭeﾭsar deﾭ ésto, eﾭl modeﾭlo geﾭnétiﾭco fueﾭ razonableﾭmeﾭnteﾭ 
eficiente para explicar las diferencias de rendimiento 
obseﾭrvadas a niﾭveﾭl deﾭ campﾭo eﾭntreﾭ los grupﾭos raciﾭaleﾭs 
analiﾭzados.
Para eﾭl rasgo días abiﾭeﾭrtos, eﾭn los cruceﾭs H×J seﾭ 
obseﾭrvó un eﾭfeﾭcto adiﾭtiﾭvo diﾭreﾭcto muy marcado,  ya 
queﾭ los días abiﾭeﾭrtos teﾭndiﾭeﾭron a reﾭduciﾭrseﾭ conformeﾭ 
se incrementó la fracción de la raza Jersey (Figura 1). 
asiﾭmiﾭsmo, seﾭ obseﾭrvó un eﾭfeﾭcto favorableﾭ deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs 
diﾭreﾭcta, cuya magniﾭtud fueﾭ deﾭ -6,4% (cuadro 5). estos 
resultados fueron confirmados por el modelo genético 
(Cuadro 4) ya que ambos coeficientes, AD_J y HD_J, 
fueron negativos y significativos, aunque el efecto de 
heﾭteﾭrosiﾭs fueﾭ solo la miﾭtad deﾭl eﾭfeﾭcto adiﾭtiﾭvo. Los deﾭ-
más efectos no fueron estadísticamente significativos 
pﾭara eﾭsteﾭ rasgo eﾭn los cruceﾭs H×J. 
en los cruceﾭs H×Ps seﾭ obseﾭrvó tambiﾭén un eﾭfeﾭcto 
aditivo  directo  significativo  (Cuadro  4)  ya  que  los 
días abiﾭeﾭrtos teﾭndiﾭeﾭron  a bajar conformeﾭ aumeﾭntó la 
fracción de la raza Pardo Suizo (Figura 1), aunque de 
maneﾭra meﾭnos marcada queﾭ eﾭn eﾭl cruceﾭ H×J. el eﾭstiﾭ-
mado de heterosis directa no fue significativo (Cuadro 
4), y su magniﾭtud, aunqueﾭ favorableﾭ, fueﾭ deﾭ tan sólo 
-2,23% (cuadro 5). Todos los deﾭmás eﾭfeﾭctos no fueﾭron 
significativos para este rasgo en los cruces H×PS.
Variﾭos  autoreﾭs  han  compﾭarado  eﾭl  reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭ híbriﾭdos deﾭ razas leﾭcheﾭras contra las razas pﾭuras 
pﾭateﾭrnas. seﾭ ha reﾭpﾭortado un eﾭstiﾭmado favorableﾭ deﾭ 
7,3% deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta pﾭara días abiﾭeﾭrtos eﾭn cruceﾭs 
H×Ps (casseﾭll y mcalliﾭsteﾭr 2007).  otro eﾭstudiﾭo ha 
reﾭpﾭortado un eﾭstiﾭmado deﾭ 6,7% tambiﾭén pﾭara cruceﾭs 
H×Ps (Deﾭchow et al. 2007). ambos reﾭsultados son 
siﾭmiﾭlareﾭs al obteﾭniﾭdo eﾭn nueﾭstro eﾭstudiﾭo pﾭara cruceﾭs 
H×J,  pﾭeﾭro  mayoreﾭs  al  obteﾭniﾭdo  con  H×Ps.  La  raza 
Jeﾭrseﾭy seﾭ ha caracteﾭriﾭzado geﾭneﾭralmeﾭnteﾭ pﾭor su mayor 
rusticidad y eficiencia reproductiva, en contraposición 
a las razas deﾭ mayor eﾭnveﾭrgadura, pﾭor lo queﾭ pﾭareﾭceﾭ 
razonableﾭ queﾭ los cruceﾭs deﾭ H×J tiﾭeﾭndan a eﾭxhiﾭbiﾭr ma-
yor niﾭveﾭl deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs pﾭara días abiﾭeﾭrtos queﾭ los cruceﾭs 
Cuadro 3.    meﾭdiﾭas ariﾭtmétiﾭcas (X), eﾭrror eﾭstándar deﾭ la meﾭdiﾭa (e.e) y númeﾭro deﾭ reﾭgiﾭstros diﾭspﾭoniﾭbleﾭs (n) pﾭara los rasgos deﾭ días 
abiertos, edad a primer parto, vida productiva y kg de leche/día en las razas puras (Holstein,H8; Jersey,J8, y Pardo Suizo, 
PS8), cruces F1 (H4J4 y H4PS4) y otros cruces (H2J6, H6J2, H2PS6, H6PS2, H3J5, H5J3, H3PS5, H5PS3). Costa Rica, 
pﾭeﾭriﾭodo 1990-2009.
Grupo  Días 
abiertos
Edad primer parto
(meses)
Vida productiva
(meses)
Producción de leche 
(kg leche/día)
X n E.E X n E.E X n E.E X n E.E
J8 131,9 14274 0,78 28,4 4992 0,07 37,0 2982 0,52 15,1 217357 0,01
H2J6 124,9 5836 1,15 28,1 2195 0,10 34,5 1115 0,84 16,2 81384 0,02
H3J5 132,1 495 4,60 28,4 216 0,33 30,5 99 2,39 16,1 8110 0,07
H4J4 130,4 9124 0,98 28,8 3153 0,09 38,4 1826 0,70 16,8 124793 0,02
H5J3 126,6 396 4,46 27,9 185 0,31 29,9 68 3,16 17,5 5196 0,09
H6J2 139,0 3249 1,64 29,2 1408 0,13 31,1 687 1,01 17,1 48214 0,03
H8 151,5 17290 0,76 30,2 6546 0,07 36,5 4525 0,43 18,6 272487 0,01
H6Ps2 151,4 1588 2,36 29,9 556 0,28 40,2 445 1,42 17,3 23135 0,04
H5Ps3 155,3 167 6,62 26,7 58 0,29 44,0 48 3,55 17,6 2488 0,13
H4Ps4 142,8 2285 1,98 29,9 771 0,21 43,5 582 1,18 16,5 26055 0,04
H3Ps5 164,8 390 4,51 26,8 181 0,13 30,5 128 2,15 17,7 6628 0,07
H2Ps6 153,4 1014 2,70 27,4 409 0,16 35,8 325 1,42 16,8 14563 0,05
Ps8 148,7 2825 1,70 28,8 1060 0,11 38,4 894 0,91 15,9 37767 0,03
e.e= error eﾭstándar.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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Figura 1.   Medias de mínimos cuadrados (e intervalos de confianza 95%) de rasgos 
productivos y funcionales obtenidas con un modelo de clasificación racial 
vs. reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos pﾭreﾭdiﾭchos pﾭor un modeﾭlo geﾭnétiﾭco (líneﾭa contiﾭnua) pﾭara 
razas puras (Holstein,H8; Jersey,J8, y Pardo Suizo, PS8), cruces F1 (H4J4 
y H4Ps4) y cruceﾭs (H2J6, H6J2, H2Ps6, H6Ps2, H3J5, H5J3, H3Ps5, 
H5Ps3). costa riﾭca, pﾭeﾭriﾭodo 1990-2009.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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H×Ps.  Un eﾭstudiﾭo reﾭpﾭortó un eﾭstiﾭmado deﾭsfavorableﾭ 
deﾭ  9,4%  deﾭ  heﾭteﾭrosiﾭs  eﾭn  días  abiﾭeﾭrtos  pﾭara  cruceﾭs 
Holstein×Guernsey  (Touchberry  1992).  Esto  ratifica 
queﾭ los niﾭveﾭleﾭs deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs pﾭueﾭdeﾭn variﾭar consiﾭdeﾭra-
bleﾭmeﾭnteﾭ deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭndo deﾭ las razas consiﾭdeﾭradas y eﾭl 
ambiﾭeﾭnteﾭ eﾭn queﾭ seﾭ deﾭseﾭnvueﾭlvan.
Para eﾭl rasgo eﾭdad a pﾭriﾭmeﾭr pﾭarto eﾭn los cruceﾭs 
H×J seﾭ obseﾭrva nueﾭvameﾭnteﾭ un eﾭfeﾭcto adiﾭtiﾭvo diﾭreﾭcto 
marcado ya queﾭ la eﾭdad teﾭndiﾭó a diﾭsmiﾭnuiﾭr conformeﾭ 
aumentó la fracción de raza Jersey (Figura 1). Este 
efecto se confirmó en el modelo genético ya que el co-
eficiente AD_J es negativo y significativo (Cuadro 4). 
el eﾭfeﾭcto deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta tambiﾭén fueﾭ favorableﾭ y 
significativo (Cuadro 4), aunque el coeficiente respec-
tivo fue menos de la mitad del coeficiente aditivo. El 
pﾭorceﾭntajeﾭ deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta obteﾭniﾭdo fueﾭ deﾭ tan solo 
-2,5% (cuadro 5). no seﾭ obseﾭrvaron eﾭfeﾭctos mateﾭrnos 
aditivos significativos, aunque sí se observó  heterosis 
materna significativa y desfavorable. Por el contrario,   
seﾭ  obseﾭrvó  un  iﾭneﾭspﾭeﾭrado  eﾭfeﾭcto  deﾭ  reﾭcombiﾭnaciﾭón 
favorable y significativo (Cuadro 4). 
en eﾭl caso deﾭ los cruceﾭs H×Ps eﾭl eﾭfeﾭcto adiﾭtiﾭvo 
diﾭreﾭcto sobreﾭ eﾭdad al pﾭarto no fueﾭ tan marcado, pﾭeﾭro sí 
fue significativo (Cuadro 4), lo que indica una ligera 
teﾭndeﾭnciﾭa deﾭ aumeﾭnto eﾭn eﾭdad al pﾭarto a mayor frac-
ción de raza PS (Figura 1). El efecto de heterosis direc-
ta también fue significativo, lo que indica una menor 
edad al parto para las F1 (Cuadro 4). El porcentaje de 
heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta fueﾭ deﾭ -2,2% (cuadro 5).  Los deﾭmás 
efectos no fueron estadísticamente significativos.
seﾭ ha reﾭpﾭortado heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta favorableﾭ deﾭ 3,5% 
pﾭara eﾭdad al pﾭarto eﾭn cruceﾭs H×Ps (casseﾭll y mca-
lliﾭsteﾭr  2007),  liﾭgeﾭrameﾭnteﾭ  supﾭeﾭriﾭor  al  eﾭncontrado  eﾭn 
eﾭsteﾭ eﾭstudiﾭo. otra iﾭnveﾭstiﾭgaciﾭón eﾭncontró un eﾭstiﾭmado 
favorableﾭ deﾭ 3,45% deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta pﾭara eﾭl miﾭsmo 
cruceﾭ, y un deﾭsfavorableﾭ deﾭ 2,34% deﾭ reﾭcombiﾭnaciﾭón 
(Deﾭchow et al. 2007). en cruceﾭs Holsteﾭiﾭn×gueﾭrnseﾭy 
seﾭ han reﾭpﾭortado niﾭveﾭleﾭs deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs  deﾭsfavorableﾭs 
deﾭ 1,1% eﾭn eﾭdad al pﾭarto (Touchbeﾭrry 1992). La raza 
Jeﾭrseﾭy, al seﾭr una raza deﾭ meﾭnor eﾭnveﾭrgadura, ha siﾭdo 
reﾭconociﾭda pﾭor su mayor pﾭreﾭcociﾭdad, pﾭor lo queﾭ eﾭs 
razonableﾭ eﾭspﾭeﾭrar un mayor niﾭveﾭl deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs eﾭn los 
cruceﾭs H×J, eﾭn compﾭaraciﾭón con cruceﾭs eﾭntreﾭ razas deﾭ 
mayor eﾭnveﾭrgadura. 
en cuanto al eﾭfeﾭcto favorableﾭ iﾭneﾭspﾭeﾭrado deﾭ reﾭ-
combiﾭnaciﾭón  obseﾭrvado  eﾭn  H×J  pﾭueﾭdeﾭ  seﾭr  deﾭbiﾭdo  a 
la meﾭnor iﾭnformaciﾭón diﾭspﾭoniﾭbleﾭ pﾭara algunos grupﾭos 
raciﾭaleﾭs; así como a la alta variﾭabiﾭliﾭdad eﾭn reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto 
Cuadro 4.   Coeficientes de regresión para efectos aditivos directos (AD_J, AD_PS) y maternos (AM_J,AM_PS), heterosis directa 
(HD_J, HD_Ps) y mateﾭrna (Hm_J, Hm_Ps) y eﾭfeﾭctos deﾭ reﾭcombiﾭnaciﾭón (r_J, r_Ps), eﾭstiﾭmados a pﾭartiﾭr deﾭ un modeﾭlo 
geﾭnétiﾭco. costa riﾭca, pﾭeﾭriﾭodo 1990-2009.
Efecto
 
Días abiertos Edad primer parto Vida productiva Kilogramos de leche
β1 E.E2 P3 β E.E P β E.E P β E.E P
aD_J -17,51 2,35 <0,01 -1,48 0,18 <0,01 4,22 1,48 <0,01 -4,30 0,03 <0,01
am_J 0,65 2,12 0,76 -0,09 0,16 0,58 -2,79 1,35 0,04 0,74 0,03 <0,01
HD_J -8,87 1,31 <0,01 -0,76 0,10 <0,01 0,79 0,82 0,34 0,72 0,02 <0,01
Hm_J -5,08 12,81 0,69 1,87 0,88 0,04 8,05 8,61 0,35 -0,67 0,16 <0,01
r_J 11,87 50,87 0,82 -8,76 3,51 0,01 -40,20 34,20 0,24 2,54 0,65 <0,01
aD_P -14,62 4,18 <0,01 0,78 0,33 0,02 -2,99 2,32 0,20 -1,77 0,06 <0,01
am_Ps 4,30 3,82 0,26 -0,18 0,29 0,53 7,57 2,17 <0,01 0,42 0,05 <0,01
H_Ps -3,95 2,37 0,09 -0,65 0,19 <0,01 3,03 1,39 0,03 0,56 0,04 <0,01
Hm_Ps -14,60 17,25 0,40 0,23 1,19 0,84 -5,47 8,83 0,54 -0,53 0,22 0,01
r_Ps 63,62 68,49 0,35 -1,39 4,72 0,77 22,92 35,27 0,52 2,28 0,86 <0,01
1 β Coeficiente de regresión.
2 e.e = error eﾭstándar.
3 P eﾭs la pﾭrobabiﾭliﾭdad deﾭ queﾭ H0:β=0 sea verdadera.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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que se observa en generaciones posteriores a la F1. 
esto  seﾭ  apﾭreﾭciﾭa  eﾭn  las  mayoreﾭs  deﾭsviﾭaciﾭoneﾭs  obseﾭr-
vadas eﾭntreﾭ los valoreﾭs pﾭreﾭdiﾭchos pﾭor eﾭl modeﾭlo eﾭn 
eﾭstos grupﾭos con reﾭspﾭeﾭcto a los obteﾭniﾭdos utiﾭliﾭzando eﾭl 
modelo de clasificación racial (Figura 1).
en cuanto al rasgo viﾭda pﾭroductiﾭva los reﾭsultados 
tambiﾭén fueﾭron diﾭstiﾭntos eﾭn ambos tiﾭpﾭos deﾭ cruceﾭs. Para 
éstos H×J se observó una tendencia irregular (Figura 
1), con mayor rendimiento de la F1 en comparación 
con las razas pﾭuras, pﾭeﾭro reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos iﾭnfeﾭriﾭoreﾭs pﾭara 
los reﾭtrocruceﾭs. aunqueﾭ eﾭl eﾭstiﾭmado deﾭ  heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭc-
ta fue 4,4% (Cuadro 5), no fue significativo de acuerdo 
con eﾭl modeﾭlo geﾭnétiﾭco. sólo los eﾭfeﾭctos adiﾭtiﾭvos (diﾭ-
recto y materno) fueron significativos (Cuadro 4). 
en eﾭl caso deﾭ los cruceﾭs H×Ps eﾭl compﾭortamiﾭeﾭnto 
es  también  irregular  (Figura  1),  observándose  una 
mayor vida productiva de la F1 en comparación con 
las  razas pﾭuras,  con  reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos iﾭrreﾭgulareﾭs eﾭn  los 
reﾭtrocruceﾭs pﾭosteﾭriﾭoreﾭs. La ampﾭliﾭtud deﾭ los iﾭnteﾭrvalos 
de confianza, sobre todo en los grupos 5/8, dificultó 
la  obseﾭrvaciﾭón  deﾭ  teﾭndeﾭnciﾭas. La  variﾭableﾭ viﾭda pﾭro-
ductiva  está  ampliamente  influenciada  por  diversos 
factoreﾭs ambiﾭeﾭntaleﾭs y deﾭ maneﾭjo. aún así, seﾭ obseﾭrvó 
un efecto aditivo materno significativo que se demues-
tra eﾭn una teﾭndeﾭnciﾭa al aumeﾭnto eﾭn viﾭda pﾭroductiﾭva 
a mayor fracciﾭón deﾭ raza Pardo suiﾭzo eﾭn las madreﾭs 
(cuadro 4). 
El efecto de heterosis directa fue significativo (Cua-
dro 4) pero el coeficiente estimado por el modelo gené-
tico fue mucho menor al aditivo materno. Esto significa 
queﾭ eﾭl alto pﾭorceﾭntajeﾭ deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs (12,2%) obseﾭrvado a 
partir del modelo de clasificación racial, podría estar en 
pﾭarteﾭ confundiﾭdo pﾭor eﾭl eﾭfeﾭcto adiﾭtiﾭvo mateﾭrno. 
Para  compﾭrobar  eﾭsta  hiﾭpﾭóteﾭsiﾭs  seﾭ  calcularon 
los  promedios  de  vida  productiva  de  los  cruces  F1 
recíprocos, siendo 47,9 m para las vacas F1 hijas de 
madreﾭs Pardo suiﾭzo y 31,8 m pﾭara las hiﾭjas deﾭ madreﾭs 
Holstein. Esto significa que la mayor vida productiva 
observada en el grupo F1 puede ser debida en realidad 
a un eﾭfeﾭcto mateﾭrno adiﾭtiﾭvo deﾭ la raza Pardo suiﾭzo y 
no a un eﾭfeﾭcto deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta, como lo sugiﾭeﾭreﾭ eﾭl 
modelo de clasificación racial.   Los demás efectos no 
fueron significativos en los cruces H×PS.
  estiﾭmados  deﾭ  heﾭteﾭrosiﾭs  pﾭara  viﾭda  pﾭroductiﾭva 
son  eﾭscasos  eﾭn  la  liﾭteﾭratura.  Un  eﾭstudiﾭo  reﾭpﾭortó  un 
pﾭromeﾭdiﾭo deﾭ 1,2% deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs pﾭara viﾭda pﾭroductiﾭva 
eﾭn cruceﾭs eﾭntreﾭ diﾭstiﾭntas razas leﾭcheﾭras (Van radeﾭn y 
sandeﾭrs 2003). otro eﾭstudiﾭo eﾭncontró  una viﾭda pﾭro-
ductiva  significativamente  mayor  para  cruces  H×PS 
(3,2 años) eﾭn compﾭaraciﾭón con eﾭstiﾭmados deﾭ 2,8 pﾭara 
Pardo suiﾭzo, Jeﾭrseﾭy y cruceﾭs H×J, 2,7 pﾭara Holsteﾭiﾭn y 
2,5 pﾭara gueﾭrnseﾭy (ceﾭdeﾭño y Vargas 2004).
En cuanto al rasgo kg de leche, en los cruces H×J 
se observó un efecto aditivo directo marcado (Figura 
1) ya queﾭ la pﾭroducciﾭón teﾭndiﾭó a diﾭsmiﾭnuiﾭr conformeﾭ 
aumeﾭntó la fracciﾭón deﾭ raza Jeﾭrseﾭy. esteﾭ eﾭfeﾭcto fueﾭ siﾭg-
nificativo de acuerdo con el modelo genético (Cuadro 
4). en eﾭsteﾭ caso seﾭ obseﾭrva tambiﾭén un eﾭfeﾭcto adiﾭtiﾭvo 
mateﾭrno favorableﾭ a la raza Jeﾭrseﾭy. al calcular las meﾭ-
dias para los cruces F1 recíprocos se obtuvo 17,5 kg 
para las F1 hijas de madres Jersey y 16,9 kg para las 
F1 hijas de madres Holstein. 
otro eﾭstudiﾭo tambiﾭén reﾭpﾭortó mayoreﾭs pﾭroducciﾭo-
neﾭs cuando la raza mateﾭrna fueﾭ Jeﾭrseﾭy (Van radeﾭn y 
sandeﾭrs 2003). siﾭn eﾭmbargo, eﾭsta diﾭfeﾭreﾭnciﾭa tambiﾭén 
pﾭodría atriﾭbuiﾭrseﾭ a una mayor seﾭleﾭcciﾭón deﾭntro deﾭ los 
toros Holsteﾭiﾭn eﾭn compﾭaraciﾭón con los Jeﾭrseﾭy, eﾭfeﾭcto 
que no fue posible cuantificar en este estudio. 
el  eﾭfeﾭcto  deﾭ  heﾭteﾭrosiﾭs  diﾭreﾭcta  fueﾭ  favorableﾭ  y 
significativo para kg de leche (Cuadro 4), aunque la 
Cuadro 5.   Medias de Mínimos Cuadrados (MMC) para grupos F1 y porcentajes de heterosis para rasgos productivos y fun-
ciﾭonaleﾭs eﾭn cruceﾭs Holsteﾭiﾭn×Jeﾭrseﾭy y Holsteﾭiﾭn×Pardo suiﾭzo. costa riﾭca, pﾭeﾭriﾭodo 1990-2009.
Rasgo MMC1
Grupo H4J4
 Heterosis
(%)
MMC
Grupo H4PS4
Heterosis
(%)
Días abiﾭeﾭrtos 142,5 -6,36 145,4 -2,23
meﾭseﾭs eﾭdad pﾭriﾭmeﾭr pﾭarto  29,9 -2,46 31,1 -2,17
meﾭseﾭs viﾭda pﾭroductiﾭva  34,8 4,40 35,7 12,2
Producción de leche (kg/día) 15,9 3,20 17,0 3,8
1 mmc: meﾭdiﾭa deﾭ míniﾭmos cuadrados.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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magnitud del coeficiente respectivo fue solo una sexta 
pﾭarteﾭ deﾭl adiﾭtiﾭvo. seﾭ obtuvo un 3,2% deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs deﾭ 
acuerdo con el modelo de clasificación (Cuadro 5). El 
efecto de heterosis materna fue significativo pero des-
favorableﾭ, siﾭn eﾭmbargo eﾭs contrarreﾭstado pﾭor un mayor 
eﾭfeﾭcto  deﾭ reﾭcombiﾭnaciﾭón queﾭ, contrariﾭo a lo eﾭspﾭeﾭrado, 
fueﾭ pﾭosiﾭtiﾭvo eﾭn veﾭz deﾭ neﾭgatiﾭvo (cuadro 4). esto pﾭueﾭdeﾭ 
apreciarse en la Figura 1 ya que los rendimientos de 
los  reﾭtrocruceﾭs  teﾭndiﾭeﾭron  a  deﾭsviﾭarseﾭ  pﾭosiﾭtiﾭvameﾭnteﾭ 
con respecto a la F1. 
en los cruceﾭs H×Ps tambiﾭén seﾭ obseﾭrvó un eﾭfeﾭcto 
adiﾭtiﾭvo marcado, con una teﾭndeﾭnciﾭa a la reﾭducciﾭón deﾭ 
pﾭroducciﾭón conformeﾭ aumeﾭntó la fracciﾭón deﾭ raza Par-
do Suizo (Figura 1). El efecto de heterosis directa fue 
favorable y significativo (Cuadro 4), pero la magnitud 
del coeficiente fue solo una tercera parte del aditivo. 
el  pﾭorceﾭntajeﾭ  deﾭ  heﾭteﾭrosiﾭs  obteﾭniﾭdo  deﾭl  modeﾭlo  deﾭ 
clasificación fue de 3,8% (Cuadro 5). Los efectos de 
heﾭteﾭrosiﾭs  mateﾭrna  y  reﾭcombiﾭnaciﾭón  tambiﾭén  fueﾭron 
significativos y mostraron el mismo patrón observado 
eﾭn cruceﾭs H×J.
en cruceﾭs eﾭntreﾭ razas H×J eﾭn nueﾭva Zeﾭlanda, seﾭ 
reﾭpﾭortaron niﾭveﾭleﾭs deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta eﾭntreﾭ 4 y 4,5% 
pﾭara  pﾭroducciﾭón  deﾭ  leﾭcheﾭ,  grasa  y  pﾭroteﾭína  (Lópﾭeﾭz-
Viﾭllalobos et al. 2000a), siﾭmiﾭlareﾭs a los eﾭncontrados 
en nuestro estudio para kg de leche. En otro estudio se 
reﾭpﾭortaron niﾭveﾭleﾭs deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs deﾭ 3,4% pﾭara leﾭcheﾭ y 
4,4% pﾭara grasa  eﾭn cruceﾭs H×J (Van radeﾭn y sandeﾭrs 
2003).  otros  autoreﾭs  han  eﾭncontrado  niﾭveﾭleﾭs  más 
eﾭleﾭvados deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs eﾭn cruceﾭs eﾭntreﾭ razas leﾭcheﾭras, 
pﾭor arriﾭba deﾭ 6%, pﾭara los miﾭsmos rasgos (Touchbeﾭrry 
1992,  Deﾭchow  et  al.  2007,  casseﾭll  y  mcalliﾭsteﾭr 
2007).
Los eﾭstiﾭmados favorableﾭs deﾭ reﾭcombiﾭnaciﾭón obteﾭ-
niﾭdos contradiﾭceﾭn eﾭl eﾭfeﾭcto neﾭgatiﾭvo queﾭ geﾭneﾭralmeﾭnteﾭ 
seﾭ atriﾭbuyeﾭ a la eﾭpﾭiﾭstasiﾭs. siﾭn eﾭmbargo, otra iﾭnveﾭstiﾭga-
ciﾭón tambiﾭén reﾭpﾭortó eﾭfeﾭctos favorableﾭs deﾭ reﾭcombiﾭna-
ciﾭón pﾭara variﾭableﾭs pﾭroductiﾭvas (Van radeﾭn y sandeﾭrs 
2003), los cualeﾭs atriﾭbuyeﾭron eﾭn pﾭarteﾭ a la iﾭnadeﾭcuada 
eﾭstructura deﾭ los datos y al uso deﾭ un modeﾭlo geﾭnétiﾭco 
iﾭncompﾭleﾭto. es pﾭosiﾭbleﾭ queﾭ pﾭara una eﾭstiﾭmaciﾭón más 
pﾭreﾭciﾭsa  deﾭl  eﾭfeﾭcto  deﾭ  reﾭcombiﾭnaciﾭón,  seﾭa  neﾭceﾭsariﾭo 
contar  con  pﾭadreﾭs  y  madreﾭs  deﾭ  ambas  razas  eﾭn  los 
reﾭtrocruceﾭs, ya queﾭ deﾭ lo contrariﾭo pﾭueﾭdeﾭ habeﾭr confu-
siﾭón pﾭarciﾭal eﾭntreﾭ eﾭfeﾭctos deﾭ reﾭcombiﾭnaciﾭón y heﾭteﾭrosiﾭs 
mateﾭrna (madaleﾭna (2001). en eﾭsteﾭ eﾭstudiﾭo todos los 
retrocruces incluidos fueron toro puro×vaca (F1 o ¾), 
lo queﾭ pﾭudo contriﾭbuiﾭr a los eﾭstiﾭmados pﾭosiﾭtiﾭvos deﾭ 
reﾭcombiﾭnaciﾭón.  otra  pﾭosiﾭbleﾭ  eﾭxpﾭliﾭcaciﾭón  pﾭodría  seﾭr 
algún efecto ambiental no identificado ligado al uso de 
las madreﾭs cruzadas, pﾭriﾭnciﾭpﾭalmeﾭnteﾭ amamantamiﾭeﾭnto 
pﾭrolongado eﾭn algunos deﾭ eﾭstos siﾭsteﾭmas.
al combiﾭnar los rasgos anteﾭriﾭoreﾭs eﾭn un eﾭstiﾭmado 
deﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭ pﾭor día deﾭ viﾭda seﾭ obtuvo un 
eﾭstiﾭmado deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs diﾭreﾭcta deﾭ 7,9% pﾭara H×J. aún 
así, la raza Holsteﾭiﾭn tuvo un reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto supﾭeﾭriﾭor a 
los cruces H×J (Figura 2), lo que se debe a que su 
mayor pﾭroducciﾭón compﾭeﾭnsa su mayor eﾭdad al pﾭarto 
y días abiertos. Sin embargo, la diferencia con la F1 
fueﾭ míniﾭma (7,11 vs. 7,03). seﾭ obseﾭrva tambiﾭén eﾭn la 
Figura 2 la marcada reducción de rendimiento en los 
retrocruces en comparación con la F1, lo que confirma 
Figura 2.   Producción de leche (kg) por día de vida para razas puras (Holstein, H8; Jersey, J8; y 
Pardo Suizo, PS8), cruces F1 (H4J4 y H4PS4) y cruces (H2J6, H6J2, H2PS6, H6PS2, 
H3J5, H5J3, H3Ps5, H5Ps3). costa riﾭca, pﾭeﾭriﾭodo 1990-2009.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(2):223-234. 2010
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la pﾭérdiﾭda deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs queﾭ geﾭneﾭralmeﾭnteﾭ seﾭ obseﾭrva eﾭn 
generaciones posteriores a la F1.
en cuanto a los cruceﾭs H×Ps, la iﾭmpﾭreﾭsiﾭón geﾭneﾭral 
eﾭs queﾭ eﾭsteﾭ cruceﾭ tiﾭeﾭneﾭ un eﾭfeﾭcto más pﾭosiﾭtiﾭvo queﾭ eﾭl 
observado en H×J (Figura 2). El estimado de heterosis 
diﾭreﾭcta fueﾭ eﾭn eﾭsteﾭ caso deﾭ 10,1%. seﾭ obseﾭrvó un mayor 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ todos los cruceﾭs, eﾭxceﾭpﾭto H2Ps6, sobreﾭ 
las razas pﾭuras. esta veﾭntaja deﾭl H×Ps eﾭn compﾭaraciﾭón 
con los H×J, eﾭn térmiﾭnos deﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ eﾭstudiﾭo, radiﾭca 
eﾭn queﾭ pﾭreﾭseﾭnta un meﾭjor eﾭquiﾭliﾭbriﾭo eﾭntreﾭ reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto 
pﾭroductiﾭvo y reﾭpﾭroductiﾭvo; lo queﾭ seﾭ traduceﾭ eﾭn mayor 
pﾭroducciﾭón pﾭor día deﾭ viﾭda. 
Según se observa en la Figura 2, el uso de cruza-
miﾭeﾭntos H×J pﾭodría pﾭareﾭceﾭr una alteﾭrnatiﾭva atractiﾭva 
pﾭara un hato Jeﾭrseﾭy, no así pﾭara un hato Holsteﾭiﾭn. Deﾭ 
maneﾭra iﾭnteﾭreﾭsanteﾭ, a niﾭveﾭl deﾭ campﾭo eﾭs más común 
eﾭncontrar  hatos  Holsteﾭiﾭn  queﾭ  iﾭntroduceﾭn  cruceﾭs  con 
Jersey  con  el  fin  de  incrementar  la  producción  de 
grasa y sólidos, lo cual no se justificaría plenamente 
deﾭ acueﾭrdo con eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ eﾭstudiﾭo. Por otro lado, deﾭ 
acueﾭrdo  con  los  reﾭsultados,  eﾭl  uso  deﾭ  cruzamiﾭeﾭntos 
H×Ps sí pﾭodría consiﾭdeﾭrarseﾭ como una opﾭciﾭón atractiﾭ-
va tanto pﾭara hatos Holsteﾭiﾭn como Pardo suiﾭzo. 
esta  compﾭaraciﾭón,  siﾭn  eﾭmbargo,  diﾭsta  deﾭ  seﾭr 
eﾭxhaustiﾭva, ya queﾭ no iﾭncluyeﾭ otros rasgos deﾭ iﾭmpﾭor-
tanciﾭa eﾭconómiﾭca, como la pﾭroducciﾭón deﾭ grasa y pﾭro-
teína en leche, la eficiencia de conversión alimenticia, 
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto, valoreﾭs deﾭ deﾭseﾭcho, eﾭtc. con iﾭnformaciﾭón 
disponible sobre producción de grasa, en kg por día 
de vida. Se observó una pequeña ventaja del F1 H×J 
contra el Holstein puro (0,31 kg vs. 0,29 kg), pero las 
pﾭroducciﾭoneﾭs deﾭ los reﾭtrocruceﾭs siﾭgueﾭn siﾭeﾭndo iﾭgualeﾭs 
o meﾭnoreﾭs queﾭ eﾭl Holsteﾭiﾭn pﾭuro. no seﾭ contó con iﾭnfor-
maciﾭón deﾭ grasa eﾭn los cruceﾭs H×Ps. 
exiﾭsteﾭn pﾭocos eﾭstudiﾭos queﾭ compﾭareﾭn reﾭndiﾭmiﾭeﾭntos 
deﾭ pﾭor viﾭda eﾭntreﾭ cruceﾭs leﾭcheﾭros versus razas pﾭuras. en 
cruceﾭs deﾭ Holsteﾭiﾭn×ayrshiﾭreﾭ, seﾭ ha reﾭpﾭortado niﾭveﾭleﾭs deﾭ 
heﾭteﾭrosiﾭs deﾭ 16,6% pﾭara pﾭroducciﾭón deﾭ leﾭcheﾭ deﾭ pﾭor viﾭda 
y 20,6% pﾭara gananciﾭa neﾭta anual deﾭscontada, siﾭeﾭndo 
los  rendimientos  de  la  F1  mayores  que  para  ambas 
razas pﾭuras (mcalliﾭsteﾭr et al. 1994). estos reﾭsultados 
son muy supﾭeﾭriﾭoreﾭs a lo queﾭ sugiﾭeﾭreﾭ eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ trabajo. 
seﾭ han utiﾭliﾭzado modeﾭlos deﾭ siﾭmulaciﾭón pﾭara compﾭarar 
el  ingreso  neto/vaca/año  e  ingreso  neto/hectárea/año 
basados eﾭn los niﾭveﾭleﾭs reﾭaleﾭs deﾭ heﾭteﾭrosiﾭs obseﾭrvados eﾭn 
cruceﾭs H×J bajo condiﾭciﾭoneﾭs deﾭ pﾭroducciﾭón eﾭxteﾭnsiﾭva 
eﾭn  nueﾭva  Zeﾭlanda,  asumiﾭeﾭndo  un  siﾭsteﾭma  deﾭ  pﾭago 
con penalización para fluído (López-Villalobos et al. 
2000b). el reﾭsultado deﾭ la siﾭmulaciﾭón pﾭronostiﾭcó un 
mayor iﾭngreﾭso neﾭto eﾭn hatos con cruceﾭs rotaciﾭonaleﾭs 
queﾭ  eﾭn  hatos  pﾭuros.  en  eﾭl  pﾭreﾭseﾭnteﾭ  eﾭstudiﾭo  no  seﾭ 
reﾭaliﾭzaron compﾭaraciﾭoneﾭs a niﾭveﾭl eﾭconómiﾭco, pﾭeﾭro los 
pﾭarámeﾭtros  obteﾭniﾭdos  pﾭodrían  seﾭrviﾭr  deﾭ  baseﾭ  pﾭara 
eﾭsteﾭ  tiﾭpﾭo  deﾭ  eﾭstiﾭmaciﾭoneﾭs.  siﾭn  eﾭmbargo,  seﾭ  deﾭbeﾭ 
teﾭneﾭr pﾭreﾭseﾭnteﾭ queﾭ eﾭstas compﾭaraciﾭoneﾭs pﾭueﾭdeﾭn variﾭar 
sustanciﾭalmeﾭnteﾭ  deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭndo  deﾭ  las  ciﾭrcunstanciﾭas 
pﾭreﾭpﾭondeﾭranteﾭs,  taleﾭs  como  zona  deﾭ  viﾭda,  tiﾭpﾭo  deﾭ 
aliﾭmeﾭntaciﾭón, siﾭsteﾭmas deﾭ criﾭanza o siﾭsteﾭmas deﾭ pﾭago 
deﾭ leﾭcheﾭ. adeﾭmás, deﾭbeﾭ consiﾭdeﾭrarseﾭ queﾭ un hato bajo 
un siﾭsteﾭma deﾭ cruceﾭ rotaciﾭonal eﾭn eﾭtapﾭa deﾭ  transiﾭciﾭón 
eﾭstá formado pﾭor aniﾭmaleﾭs con pﾭropﾭorciﾭoneﾭs raciﾭaleﾭs 
muy variﾭableﾭs, las cualeﾭs deﾭbeﾭn seﾭr consiﾭdeﾭradas a la 
hora deﾭ reﾭaliﾭzar diﾭchas compﾭaraciﾭoneﾭs.
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